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ZUSAMMENFASSUNG 

Ein Verfahren zum Herstellen einer elektrochromen Schicht auf einem Substrat durch Katho- 
denzerstaubung eines Targets in einer ein Edelgas, insbesondere Argon, und Wasserstoffionen 
enthaltenden Beschichtungsatmosphare ist dadurch gekennzeichnet, daB der Beschich- 
tungsatmosphare mindestens ein gasformiger Kohlenwasserstoff zugesetzt wird. Offenbart 
wird weiter ein elektrochromes Element mit mindestens einer elektrochromen Schicht, die 
Jpch einem solchen Verfahren hergestellt worden ist. 
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90766 Furth 



Verfahren zum Herstellen einer elektrochromen Schicht 




Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen einer elektrochromen Schicht 
auf einem Substrat durch Kathodenzerstaubung eines Targets in einer Wasserstoffionen ent- 
haltenden Beschichtungsatmosphare sowie auf ein elektrochromes Element mit mindestens 
einer solchen Schicht. 
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Als elektrochrome Schichten werden Schichten bezeichnet, die reversibel Kationen, insb. H + - 
Ionen oder LiMonen, aufhehmen (interkalieren) und wieder abgeben (dekalieren) konnen, 
wobei sich ihre optischen Eigenschaften in der Regel andern. Sie bestehen meist aus Metall- 
oxiden oder Metallmischoxiden. Elektrochrome Materialien umfassen anodisch und katho- 
disch einfarbbare Materialien wie auch reine Ionenspeicher-Materialien, deren optische Ei- 
genschaften nur wenig oder gar nicht von der Menge der interkalierten Kationen abhangen. 

Elektrochrome Elemente fmden zunehmendes Interesse als sogenannte intelligente Fenster, 
deren Lichttransmission oder andere optische Eigenschaften durch das zeitweise Anlegen ei- 

•er elektrischen Spannung gezielt beeinflufit werden konnen. Derartige elektrochrome Ele- 
lente bestehen in der Regel aus einseitig mit Leitschichten versehenen Substraten, insbeson- 
dere aus transparentem Glas oder Kunststoff, wobei auf den Leitschichten jeweils eine elek- 
trochrome Schicht angeordnet ist. Die so beschichteten Substrate werden unter Zwischen- 
schaltung eines Elektrolyten (Ionenleiters) miteinander verbunden. Durch Anlegen einer 
Spannung an die Leitschichten werden im elektrochromen Element befindliche Kationen, in 
der Regel H + - oder LiMonen, in eine der elektrochromen Schichten (die elektrochrome 
Schicht im eigentlichen Sinne) interkaliert, wodurch sich deren optische Eigenschaften im 
gewunschten Sinne andern. Die andere elektrochrome Schicht, die meist aus einem anderen 
Material als die erstgenannte elektrochrome Schicht besteht, dient haufig als ihre optischen 
Eigenschaften nicht nennenswert andernde Ionenspeicherschicht, die beim Anlegen einer 

•Spannung mit umgekehrtem Vorzeichen die nunmehr aus der anderen elektrochromen Schicht 
tiekalierten Kationen aufzunehmen in der Lage ist. 

Ein derartiges elektrochromes Element ist beispielsweise den Veroffentlichungen DE 197 06 
918 Al, EP 0 683 215 Al, WO 95 / 31 746 Al zu entnehmen. Als Material fur die elektro- 
chrome Schicht im eigentlichen Sinne, die ihre optischen Eigenschaften beim Interkalieren 
und Dekalieren von Kationen deutlich andert, hat sich in der Praxis vor allem Wolframoxid 
(WOJ, als Mischoxid oder mit Dotierungszusatzen durchgesetzt. Als Material fur elektro- 
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chrome Schichten, die als Ionenspeicherschichten verwendet werden, sind u.a. Mischoxide 
wie Cer-Titan-Oxid oder Vanadium-Titan-Oxid bekannt. 

Zur Herstellung solcher elektrochromer Schichten werden eine Reihe von unterschiedlichen 
Beschichtungsverfahren eingesetzt, darunter z.B. chemische Verfahren wie CVD oder Sol- 
Gel-Verfahren sowie physikalische Verfahren wie verschiedene AufdampfVerfahren, Ionen- 
plattieren oder Kathodenzerstaubung. Fur groBflachige elektrochrome Elemente kommt fur 
die Herstellung der einzelnen Schichten aus wirtschaftlichen Griinden vor allem die Katho- 
denzerstaubung in Betracht, und dabei insbesondere die reaktive Gleichspannungs- oder Mit- 
^^^elfrequenz-Magnetron-Kathodenzerstaubung von metallischen oder halbleitenden Targets. 

Elektrochrome Schichten sind in der Regel nicht unmittelbar nach ihrer Herstellung bzw. nach 
dem Zusammenbau aller Bestandteile zu einem elektrochromen Element voll funktionsfahig. 
Sie mussen vielmehr konditioniert werden, was bedeutet, daB die elektrochromen Schichten 
oder das elektrochrome Element mehrfach zyklisch geladen und entladen werden, bis der an- 
gestrebte maximale Transmissionshub erreicht wird. Transmissionshub bedeutet die Trans- 
missionsdifferenz zwischen dem eingefarbten und entfarbten Zustand der elektrochromen 
Schicht bzw. des elektrochromen Elements. Erst danach ist das elektrochrome Element iiber 
einen langen Zeitraum gebrauchsfahig und zwischen definierten Anfangs- und Endzustanden 
schaltbar. Konditioniert man nach dem Stand der Technik hergestellte elektrochrome Schich- 

•ten mit Hilfe eines Flussigelektrolyten wie Propylencarbonat mit darin gelostem Li-Salz und 
einer Standard-Gegenelektrode, so stellt man fest, dafi beim ersten Lade-/Entladezyklus eine 
erhebliche Differenz zwischen der interkalierten und der dekalierten Ladungsmenge auftritt. 
Die hieraus errechenbare sogenannte Blindladung (Einheit: mC/cm 2 ) besteht aus positiven 
Ladungstragern, z.B. H + -Ionen oder Li + -Ionen, die nach dem ersten Ladezyklus irreversibel in 
der elektrochromen Schicht verbleiben und damit die Zahl der fur das elektrochrome Element 
verfugbaren Ladungstrager dauerhaft reduzieren. Dabei wurde beobachtet, daB mit einer zu- 
nehmenden positiven Blindladung die Dauer der erforderlichen Konditionierung des elektro- 
chromen Elements drastisch zunimmt. Ein lang andauernder KonditionierungsprozeB verteu- 
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ert aber die Produktion und ist somit unerwiinscht. Nach dem Stand der Technik hergestellte 
elektr6chfome"ScKicfiteir^ eirie unzufeichende Speicherkapa- 

zitat oder eine zu geringe Einfarbeeffizienz (Verhaltnis aus Transmissionshub zu interkalierter 
Ladung pro Flacheneinheit). 

Aus der GB 2 086 601 A ist ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff von Anspruch 1 bekannt. 
Der Beschichtungsatmosphare werden gemaB dieser Veroffentlichung Sauerstoff und Wasser- 
stoffdampf zugesetzt, um ausgehend von metallischen Targets elektrochrome Hydroxid- 
schichten herzustellen. Als gegenuber der Kathodenzerstaubung mit einer Wasserdampf ent- 
^^haltenden Beschichtungsatmosphare klar bevorzugtes Beschichtungs verfahren wird das reak- 
^^Bve Ionenplattieren unter Wasserdampfzusatz angewendet. Die so hergestellten elektrochro- 
men Schichten werden fur die Fertigung von elektrochromen Displays genutzt, bei denen H + - 
Ionen als Ladungstrager zum Einsatz kommen. In einem groBtechnischen SputterprozeB ist 
der Zusatz von Wasserdampf zur Beschichtungsatmosphare nur sehr schwierig zu kontrollie- 
ren und flihrt zu grofien UngleichmaBigkeiten in den Schichteigenschaften und in der 
Schichtdickenverteilung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem durch Ka- 
thodenzerstaubung elektrochrome Schichten mit allenfalls geringer positiver oder sogar nega- 
tiver Blindladung herstellbar sind. Mit dem Verfahren sollen auBerdem elektrochrome 

•Schichten mit hoher Speicherkapazitat (Aufhahmefahigkeit) ftir positiv geladene Ionen, insbe- 
Lndere H + -Ionen oder Li + -Ionen, herstellbar sein. Dabei soli das Beschichtungsverfahren ein- 
facher zu kontrollieren sein als die Kathodenzerstaubung in einer Beschichtungsatmosphare 
mit Wasserdampfzusatz. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung vor, daB der Beschichtungsatmosphare 
mindestens ein gasformiger Kohlenwasserstoff zugesetzt wird. Besonders geeignet sind dabei 
die gesattigten Kohlenwasserstoffe, und dabei vor allem Methan. Dieser gasformige gesattigte 
Kohlenwasserstoff zeichnet sich durch ein besonders hohes Verhaltnis von Wasserstoff zu 
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KohlenstofF je Molekul aus. Es hat sich gezeigt, daB die angestrebten Wirkungen des erfin- 
^ungsg^^eiTZu^tzes™:^ am besten erreicht wird, wenn 

das Verhaltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff im Molekul des Kohlenwasserstoffs hoch ist, 
da bei zu hohem Kohlenstoffgehalt .des Molekiils zuviel Kohlenstoff in die Schichten einge- 
baut wird, wodurch sich die elektrochromen Eigenschaften verschlechtern konnen. AuBerdem 
kann bei einerh hohen H:C- Verhaltnis der Gesamtdruck der Beschichtungsatmosphare ver- 
gleichsweise niedrig und damit die Beschichtungsrate relativ hoch eingestellt werden. Andere 
geeignete Gase sind vor allem Ethan, Propan oder Butan. Es versteht sich, daB der Beschich- 
tungsatmosphare auBerdem stets ein Edelgas, im Normalfall Argon, zugesetzt wird, das als 
^^^licht-reaktives Gas zur Targetzerstaubung benotigt wird. 

Vor allem bei der im Rahmen der Erfindung besonders bevorzugten reaktiven 
Kathodenzerstaubung von metallischen oder halbleitenden Targets wird der 
Beschichtungsatmosphare auBerdem Sauerstoff zugesetzt werden. Dabei wird das 
Volumenverhaltnis von zugesetztem Kohlenwasserstoff zu zugesetztem Sauerstoff bevorzugt 
im Bereich von 3 : 1 bis 1 : 3, insbesondere etwa 1:1, eingestellt. Mit geringeren Mengen an 
Kohlenwasserstoffen konnen die angestrebten Wirkungen nicht mehr in ausreichendem MaBe 
erzielt werden, wahrend bei hoheren Anteilen von Kohlenwasserstoffen die elektrochromen 
Eigenschaften der Schichten schlechter werden oder das Sputterverfahren schlechter 
kontrollierbar wird. 

^^^^esonders bevorzugt ist es, wenn bei der reaktiven Kathodenzerstaubung das 
Volumenverhaltnis von Argon zu Sauerstoff im Bereich von 3 : 1 bis 1 : 3, insbesondere 
etwa 1:1, liegt. 

Die angegebenen Verhaltnisse werden durch entsprechende Einstellungen der Dosierventile 
fur die jeweiligen Gase eingestellt. Ein Verhaltnis von 1 : 1 entspricht beispielsweise der 
gleichen Einstellung der GasfluBrate fur beide Gase. 
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Eine ausreichend hohe Beschichtungsrate sowie besonders gute Schichteigenschaften werden 
" erreichtTwenn mit einem Gesamtdruck der Beschichtungsatmosphare von 0,3 ■ 10* 2 mbar bis 
10' 1 mbar, insbesondere von 1*1 0' 2 mbar bis 4 10" 2 mbar, gearbeitet wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich insbesondere zur Herstellung von 
elektrochromen Schichten auf Basis von Wolframoxid, woftir dann ein aus Wolfram oder 
einer Wolframlegierung bestehendes Target eingesetzt wird. Eine andere Anwendung sieht 
vor, daB ein Molybdan, Titan, Cer, Vanadium und/oder Zirkon enthaltendes Target 
verwendet wird. 

as Verfahren wird bevorzugt so gefuhrt, daB elektrochrome Schichten in einer Dicke im 
Bereich von 50 nm bis 500 nm erhalten werden. Dunnere Schichten verfugen im Normalfall 
nicht mehr xiber einen ausreichenden Transmissionshub bzw. eine ausreichende 
Speicherkapazitat fur Ladungstrager. Dickere Schichten sind bringen keine nennenswerten 
Vorteile und sind nicht mehr wirtschaftlich in gleichmaBiger Qualitat herstellbar. 

Mit erfindungsgemaB hergestellten elektrochromen Schichten konnen elektrochrome 
Elemente mit hoher Einfarbeeffizienz (hohem Transmissionshub je interkalierter Ladung pro 
Einheitsflache) hergestellt werden. In einigen Fallen wurde auBerdem eine erhohte 
Interkalationsgeschwindigkeit von HMonen oder LiMonen in so hergestellten 

•elektrochromen Schichten beobachtet, so daB elektrochrome Elemente mit hoherer 
Schaltgeschwindigkeit als mit herkommlich aufgebrachten elektrochromen Schichten 
hergestellt werden konnten. Vor allem aber kann die zum Konditionieren des elektrochromen 
Elements benotigte Zeit durch den Einsatz der Erfindung deutlich reduziert werden. Es wurde 
auBerdem festgestellt, daB erfindungsgemafi hergestellte elektrochrome Schichten eine hohere 
Warmebestandigkeit im Vergleich zu solchen Schichten zeigen, die ohne erfindungsgemaBen 
Zusatz zur Beschichtungsatmosphare hergestellt wurden. Es wird vermutet, daB zumindest ein 
Teil dieser Effekte auf dem Einbau von Kohlenstoffatomen in die Matrix des elektrochromen 
Materials beruht. Tatsachlich konnte flir erfindungsgemafi hergestellte Schichten durch 
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Thermodesorptionsanalyse festgestellt werden, daB sie KohlenstofF in der GroBenordnung von 
einigen Atomprozent enthielten. Die Erfindung hat sich besonders bewahrt bei der 
Herstellung von elektrochromen Elementen mit Li + -Ionen als Ladungstragern, und 
insbesondere mit einem Polymerelektrolyten gemaB WO 95/31 746 Al. 

Die Erfindung ist besonders gut anwendbar beim reaktiven DC- oder Mittelfrequenz-Sputtern 
von metallischen oder halbleitenden Targets in einer Argon, Sauerstoff und Kohlenwasser- 
stoff(e) enthaltenden Beschichtungsatmosphare. Sie kann jedoch grundsatzlich auch beim HF- 
Sputtem von oxidischen Targets eingesetzt werden, wobei dann allerdings der Sauerstoffge- 

•alt der Beschichtungsatmosphare im Normalfall geringer sein wird als bei der reaktiven Ka- 
lodenzerstaubung. ErfindungsgemaB hergestellte elektrochrome Schichten werden mit be- 
sonderem Vorteil eingesetzt zur Fertigung von hermetisch versiegelten elektrochromen Ele- 
menten, bei denen die Anzahl der fur den Ladungstransport zur Verfugung stehenden La- 
dungstrager begrenzt ist. Dabei ist die Erfindung nicht auf elektrochrome Elemente mit Lf- 
Ionen als Ladungstragern bschrankt. Vielmehr konnen auch H + -Ionen oder andere positiv ge- 
ladene Ionen verwendet werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfuhrungsbeispielen erlautert. 

Die einzige Figur zeigt als Prinzipdarstellung ein elektrochromes Element mit einer erfin- 

•dungsgemaB hergestellten elektrochromen Schicht. Das elektrochrome Element besteht aus 
einer ersten Glasscheibe 10 und einer zweiten Glasscheibe 12, die beide im wesentlichen eben 
sind und Abmessungen von beispielsweise etwa 40 * 80 cm 2 haben. Die erste Glasscheibe 10 
tragt an ihrer in der Zeichnung nach unten weisenden Flache eine erste Leitschicht 14, bei der 
es sich beispielsweise urn eine Indium-Zinnoxid (ITO)-Schicht mit einer Dicke von 300 nm 
handelt. Auf die erste Leitschicht 14 ist eine elektrochrome Schicht 16 aus WO x nach dem 
Verfahren gemafi der Erfindung aufgetragen. Die zweite Glasscheibe 12 tragt an ihrer der er- 
sten Glasscheibe 10 zugewandten Seite eine zweite Leitschicht 18, die beispielsweise eben- 
falls aus Indium-Zinnoxid besteht, mit einer Dicke von 300 nm. An die zweite Leitschicht 18 
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schlieBt sich an der der zweiten Glasscheibe 12 gegenttberliegenden Seite eine Ionenspeicher- 
schichf20-au¥Xe~,Ti;O71m^^ nach dem 

erfindungsgemafien Verfahren hergestellt wurde. Die beiden mit den vorstehend beschriebe- 
nen Beschichtungen versehenen Glasscheiben 10, 12 sind nach Art einer Verbundscheibe 
durch eine Ionenleitschicht 22 miteinander verbunden, welche bei dem gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel eine Dicke von 1 mm hat und aus einer Kunststoffinatrix mit eingelagerten Sal- 
zen besteht (Polymer-Elektrolyt). Eine randseitige Abdichtung 24 dichtet die Ionenleitschicht 
22 zur ElementauBenseite hin ab, durch sie sind auch in ublicher Weise die mit den Elektro- 
denschichten 14, 18 verbundenen Kontakte 26, 28 nach auBen gefuhrt. 

tie folgenden Beispiele veranschaulichen anhand der Beschichtung von Probe-Glasscheiben 
nach einem bekannten Verfahren und nach Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung, wie 
Blindladung und Konditionierungszeit bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen in der Be- 
schichtungsatmosphare reduziert werden. 

Beispiele 1-4 

Mit Indium-Zinnoxid (ITO) als Leitschicht mit einem Flachenwiderstand von 10 Q versehene 
Glasscheiben der Abmessung 10 • 10 cm 2 und der Dicke 2 mm wurden in einer DC-Magne- 
tron-Kathodenzerstaubungsanlage mit WO x in einer Dicke entsprechend Spalte 2 der Tabelle 
d beschichtet. Die jeweilige Zusammensetzung der Beschichtungsatmosphare ergibt sich aus 
'den Spalten 3 - 7. Die Angabe "Teile" meint dabei Volumenprozent. Die Blindladung wurde 
im AnschluB an die Schichtherstellung dadurch bestimmt, daB die beschichtete Scheibe in 
einen Flussigelektrolyten (Polypropylencarbonat mit Li + -Salz) getaucht und einem Lade- 
/Entladezyklus unterworfen wurde, wobei sich die Blindladung als auf eine Einheitsflache 
bezogene Different der jeweils geflossenen Ladung bestimmt. 
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Die Konditionierungszeit wurde an kompletten elektrochromen Elementen des Aufbaus Glas/ 
ITO-Leitschicht/ WO x -Elektrode/ Polymer-Elektrolyt/ Ce-Ti-Oxid-Gegenelektrode/ ITO- 
Leitschicht/Glas bestimmt. 



Tabelle 1 



Bsp. 
Nr. 


Dik- 

ke 
rnml 


Teile 
At 


Teile 

o 2 


Teile 
KW 


KW 


Gesamtdruck 
[10- 2 mbar] 


Blind- 
ladung 
[mC/cm 2 l 


Kond.- 
zeit [h] 


1 


255 


4 


3 






1,4 


10,7 


60 


2 


260 


2 


2 


1 


Methan 


2,5 


3,2 


20 


3 


255 


2 


2 


2 


Methan 


3,3 


-0,3 


1 


4 


270 


2 


2 


2 


Athan 


3,8 


0,8 


4 



Es wird deutlich erkennbar, daB die Blindladung und damit die Konditionierungszeit durch 
den erfindungsgemaflen Zusatz eines Kohlenwasserstoffgases deutlich reduziert wird. Der 
BeschichtungsprozeB verlief vergleichsvveise stabil. Storende Kontaminationen der Be- 
schichtungsanlage wurden nicht beobachtet 

^Veitere, hier nicht dargestellte Versuche zeigten eine reduzierte Blindladung und insgesamt 
verbesserte Schichteigenschaften auch bei Ionenspeicherschichten wie Cer-Titan-Oxid oder 
Titan-Vanadium-Oxid. 

Es versteht sich, daB die Erfmdung auch auf andere als die beispielhaft dargestellten elektro- 
chromen Elemente anwendbar ist. So konnen insbesondere andere Materialien als ITO, z.B. 
mit Fluor oder Antimon dotiertes Sn0 2 , fiir die Leitschichten eingesetzt werden. Auch ist es 
moglich, andere Elektrolyten anstelle des vorzugsweise eingesetzten Polymerelektrolyten ent- 
sprechend WO 95/31 746 Al zu verwenden. Zwar zeigen sich die Vorteile der Erfmdung vor 
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allem bei hermetisch versiegelten elektrochromen Elementen mit begrenzter Menge an La- 
dungsEagMSrSi^sneaocfi^^^ bei eleKtfochromen Elementen, 

die vor dem Zusammenbau mit Ladungstragem gesattigt oder gar iibersattigt werden. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den Anspriichen offenbar- 
ten Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur 
die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein 
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Verfahren zum Herstellen einer elektrochromen Schicht 




Anspruche 



1. Verfahren zum Herstellen einer elektrochromen Schicht auf einem Substrat durch Katho- 
denzerstaubung eines Targets in einer ein Edelgas, insbesondere Argon, und Wasserstoff- 
ionen enthaltenden Beschichtungsatmosphare, dadurch gekennzeichnet, daB der Be- 
schichtungsatmosphare mindestens ein gasformiger Kohlenwasserstoff zugesetzt wird. 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 

Beschichtungsatmosphare mindestens eingasformiger gesattigter Kohlenwasserstoff 
zugesetzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB als Kohlenwasserstoff 
Methan verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB als Kohlenwasserstoff 
Ethan, Propan oder Butan verwendet wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Beschichtungsatmosphare auBerdem Sauerstoff zugesetzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Volumenverhaltnis 
von zugesetztem Kohlenwasserstoff zu zugesetztem Sauerstoff im Bereich von 3 : 1 
bis 1 : 3, insbesondere etwa 1:1, liegt. 

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Volumenverhaltnis von Edelgas, insbesondere Argon, zu Sauerstoff im Bereich von 
3 : 1 bis 1 : 3, insbesondere etwa 1:1, liegt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB mit 
einem Gesamtdruck der Beschichtungsatmosphare von 0,3 * 10~ 2 mbar bis 10" 1 mbar, 
insbesondere von 1 10 2 mbar bis 410* 2 mbar, gearbeitet wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein aus 
Wolfram oder einer Wolframlegierung bestehendes Target eingesetzt wird. 
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Molybain, Titl^ Target" venvendet 
wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
elektrochrome Schicht (16, 20) in einer Dicke im Bereich von 50 nm bis 500 rim 
aufgebracht wird. 

12. Elektrochromes Element mit mindestens einer elektrochromen Schicht (16, 20), die 
nach einem Verfahren gemafi einem der vorangehenden Anspriiche hergestellt 

^ wurde. 



13. Elektrochromes Element nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Ladungstrager LiMonen eingesetzt werden. 
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